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1. INTRODUCCION 
 
El grado de desarrollo de una sociedad se relaciona directamente con el consumo 
de energía per cápita. Este hecho unido al evento de la disminución de las reservas 
de combustibles fósiles ha obligado a buscar sustitutos al carbón petróleo o gas 
natural. Se busca obtener energía a partir de fuentes que se consideren renovables 
y los desechos de la agroindustria cumplen este requerimiento. El aumento de la 
demanda energética, la variabilidad de los pecios de las fuentes de energías 
primarias y teniendo en cuenta los problemas medioambientales que se derivan de 
la inadecuada utilización de las mismas. Muchos países han empezado a 
promocionar el uso de energías renovables. El objetivo de utilizar estas energías es 
reducir el impacto ambiental provocado por la utilización de los combustibles fósiles 
tradicionales, como son el petróleo, el carbón y el gas natural.  
La palabra (Biomasa) se utiliza para describir toda la materia producida 
biológicamente. En esta investigación nos referimos específicamente a residuos 
forestales de Eucalipto, como fuente de biomasa. En Colombia existe un gran 
potencial para el aprovechamiento energético. Se estima que cada año se generan 
gran cantidad de miles de toneladas de este tipo de biomasa. Una de las grandes 
ventajas del uso de la biomasa para el aprovechamiento energético es que se 
considera una fuente de energía limpia debido al bajo contenido de azufre, nitrógeno 
y cenizas, esto provoca unas emisiones muy bajas casi insignificantes de dióxido 
de azufre (SO2) y óxidos de nitrógeno (NOx).  
Desde el punto de vista medioambiental durante el proceso de transformación 
termoquímica  de la biomasa el balance de emisiones de CO2 a la atmosfera es 
cero, ya que todo el CO2 es utilizado por las plantas a través de la fotosíntesis. Por 
estas razones, los procesos de transformación termoquímica  de la biomasa  se han 
convertido en una ruta prometedora para la obtención de combustibles gaseosos, 
líquidos, carbones y productos químicos de interés para la humanidad.  
Desde el punto de vista químico. La biomasa es compleja y está constituida por tres 
componentes principales, celulosa, hemicelulosa y lignina. La descomposición por 
medio de la influencia térmica rompe los enlaces de estas moléculas liberando su 
energía y obteniendo productos (gaseosos, líquidos y sólidos) de alto valor añadido 
que pueden ser utilizados con fines energéticos. Existen muchos procesos de 
transformación termoquímica, estos permiten utilizar y aprovechar la energía 
contenida en la biomasa. Procesos como estos van desde la combustión directa de 
la biomasa hasta procesos de pirolisis y gasificación.  
Durante los últimos tiempos la pirolisis se ha convertido en un proceso viable, 
atractivo, prometedor en la estabilidad del medioambiente. Es un proceso 
termoquímico de transformación de la biomasa que mediante la aplicación de 
energía y en ausencia de oxígeno, transforma la biomasa inicial en tres productos: 
gases no combustibles, aceites y biochar o residuo carbonoso. 
15 
 
Figura 1. Procesos termoquímicos para la transformación de biomasa, sus principales productos y 
aplicaciones. [1] 
 
El biochar o residuo carbonoso que se obtiene tras el proceso de pirolisis, tiene un 
poder calorífico similar o equivalente a la mayor parte de los carbones bituminosos, 
con una significativa ventaja en temas de emisiones de SOx y NOx que se producen 
en el proceso de combustión cuando se utiliza como combustible, son mucho 
menores que las presentadas por los carbones convencionales. Además este 
producto solido tiene propiedades texturales que permiten su aplicación para ser 
usado como fertilizante en los suelos y captación de CO2.  
En esta investigación se desarrolló el proceso de pirolisis convencional en biomasa 
de eucalipto de especie (eucalyptus grandis) teniendo en cuenta la influencia de la 
temperatura de reacción y el tamaño de partícula sobre los productos solidos 
(Biochar) obtenidos del proceso. Teniendo en cuenta la afectación que estas 
variables producen sobre las características fisicoquímicas, estructura y potencial 
energético de los mismos. 
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2. DEFINICION DEL PROBLEMA 
 
La búsqueda de nuevas fuentes energéticas, combinada con la utilización de los 
residuos generados en procesos industriales ha sido una tendencia que en los 
últimos años ha venido en alza.  Los residuos vegetales constituyen la biomasa más 
abundante de nuestro planeta, más de 1011 toneladas de estos residuos son 
producidos en la biósfera con un contenido energético  de   2.425×1018 kJ. Si   bien,   
estos   residuos  no   se   han   considerado tradicionalmente como fuente de energía, 
los altos precios de los productos derivados del petroleo y los  avances tecnológicos 
en  procesos bioquímicos y termoquímicos eficientes, limpios y viables desde el 
punto de vista económico han volcado la atención sobre estos residuos. Procesos 
como la gasificación, pirolisis, densificación, incluso la quema directa son 
alternativas para la obtención de energía a partir de este tipo de fuentes. 
 
Otra problemática que se puede atacar mediante el uso de sistemas que emplean 
la biomasa residual como fuente de combustible es la presentada en las zonas no 
interconectadas o con deficiente servicio energético. Debido al alto costo de llevar 
redes eléctricas a zonas alejadas donde se presenta una modesta demanda, que 
no hace las hace atractivas para fines comerciales; muchas zonas de nuestro país 
no cuentan con suministro eléctrico a pesar de ser una gran fuente de biomasa. 
 
La disposición inapropiada de la biomasa residual puede llegar a ser problemática, 
puesto que si se genera una descomposición de este material en condiciones no 
adecuadas puede llegar a convertirse en contaminante de acuíferos, foco de 
microorganismos poco beneficiosos para la salud, generar contaminación del aire 
por malos olores entre otras. 
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3. JUSTIFICACION 
 
La fuerte demanda mundial por aceites y grasas ha causado un rápido crecimiento 
en la industria del eucalipto. El aceite de eucalipto es mayormente empleado en la 
fabricación de productos de belleza y salud. El biochar es usado en poblaciones 
rurales como fuente de energia, es usado para aumentar la fertilidad de los suelos 
y asi aumentar la productiv idad de los cultivos. Con el crecimiento de la industria y 
el área cultivada, la cantidad de residuos generados también presenta grandes 
crecimientos. [6] 
 
Considerando el incremento de producción del cultivo de eucalipto y las 
considerables cantidades de residuos obtenidos en su procesamiento, es necesario 
buscar alternativas para el uso de los subproductos generados por el proceso de 
extracción.  Fundamentalmente se tienen dos rutas para la explotación de estos 
residuos para la obtención de combustibles, la ruta bioquímica  y la termoquímica. 
Por la ruta bioquímica se puede obtener  alcohol  lignocelulósico, butanol   entre  
otros,  sin  embargo,  este  tipo  de  procesos requieren una infraestructura y 
tecnología bastante compleja y costosa. [6] 
 
En el caso de los procesos termoquímicos, la tecnología es mucho más asequible, 
fácil de manejar, con menores costos de inversión. Al existir diferentes rutas 
termoquímicas como la pirolisis  y  la  gasificación,  se  hace  necesario comprender 
cada  uno  de  estos  procesos  y caracterizar la materia prima a emplear con el fin 
de darle un propósito que estará dado en función de sus propiedades físicas y 
químicas. Algunas de las ventajas que se obtienen al usar la biomasa como recurso 
energético son: 
 
 Es una forma almacenada de la energía solar y puede ser fácilmente 
convertida en calor y potencia. 
 Puede ser transformada en combustibles sólidos, líquidos o gaseosos. 
 Su  aprovechamiento  energético  produce  bajas  emisiones  toxicas,  al  no  
emitir compuestos sulfurados o nitrogenados. 
 Presenta un ciclo cerrado en cuanto a emisiones de CO2. 
 En el caso de biomasa residual se otorga un valor agregado a residuos 
considerados desechos. 
 Debido a su carácter local tiene implicaciones positivas en el ámbito social y 
de desarrollo sostenible, garantizando el desarrollo de comunidades. 
 Comparada con otros tipos de energía renovable no es susceptible de 
variaciones de recurso, ocasionadas por condiciones climáticas como es el 
caso para la energía eólica o solar. 
 
Se  pretende  mediante  este  estudio  proponer  alternativas al  uso  de  la  biomasa  
residual, subproducto de la extracción del aceite de eucalipto mediante procesos 
termoquímicos, definiendo condiciones técnicas y la posibilidad de escalar este tipo 
de procesos a escala laboratorio y llevarlos a la industria. 
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4. OBJETIVOS 
 
4.1. OBJETIVO GENERAL  
 Evaluar la obtencion de biocombustibles mediante pirolisis de biomasa 
residual de material lignoceluloso del arbol de eucalipto en atmosfera de 
dioxido de carbono. 
 
 
4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 Evaluacion del proceso de pirólisis mediante el modelado y simulación del 
estudio termodinamico empleando el sofware CEA (Chemical Equilibrium 
with Applications). 
 
 Establecer las condiciones de temperatura apropiadas para el proceso de 
pirolisis, por analisis termogravimetrico en atmosfera inerte de dioxido de 
carbono. 
 
 Caracterizar la biomasa residual obtenida del arbol de eucalipto mediante 
FTIR (Espectrometría Infrarroja con Transformada de Fourier), análisis 
próximo y poder calorífico. 
 
 Realizar el proceso de pirolisis en el reactor de lecho fijo a las condiciones 
establecidas y caracterizar los productos solidos obtenidos del proceso 
de pirolisis mediante FTIR (Espectrometría Infrarroja con Transformada 
de Fourier), análisis próximo y poder calorífico. 
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5. MARCO REFERENCIAL 
 
5.1. MARCO TEÓRICO 
 
5.1.1. Biomasa 
La biomasa es aquella materia orgánica de origen vegetal o animal, incluyendo 
los residuos y desechos orgánicos, susceptible de ser aprovechada 
energéticamente. Las plantas transforman la energía radiante del sol en energía 
química a través de la fotosíntesis, y parte de esta energía queda almacenada 
en forma de materia orgánica. [48] 
La biomasa para energía se obtiene de los restos de aprovechamientos 
forestales, de las industrias de la primera y segunda transformación de la 
madera, de los productos agrícolas y forestales, de los residuos de explotaciones 
ganaderas, de la fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos, de cultivos 
implantados y explotados con el único objeto de la obtención de biomasa, los 
denominados cultivos energéticos, y, en general, de cualquier producto de 
origen orgánico Susceptible de aprovechamiento energético. [48] 
 
5.1.2. Tipos de Biomasa 
 
5.1.2.1. Biomasa natural 
Es la biomasa que se produce en ecosistemas naturales. La explotación 
intensiva de este recurso no es compatible con la protección del medio ambiente, 
aunque sea una de las principales fuentes energéticas en los países 
subdesarrollados. La biomasa natural se produce sin la intervención del hombre 
para potenciarla o para modificarla.  [48] 
5.1.2.2. Biomasa Residual  
Es la biomasa generada en las actividades humanas que utilizan materia 
orgánica. Su eliminación en muchos casos supone un problema. Este tipo de 
biomasa tiene asociadas unas ventajas en su utilización: 
 
 Reduce la contaminación y riesgos de incendios. 
 Reduce el espacio en vertederos. 
 Los costes de producción pueden ser bajos. 
 Los costes de transporte pueden ser bajos. 
 Evita emisiones de CO2. 
 Genera puestos de trabajo y contribuye al desarrollo rural. [48] 
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5.1.3. Composición estructural de la biomasa 
La biomasa lignocelulósica o también llamada biomasa de origen vegetal se 
compone fundamentalmente de los polisacáridos, la lignina y otras sustancias 
que no forman parte de la pared celular. [33] 
 
5.1.3.1. Polisacáridos 
Este componente comprende carbohidratos de alto peso molecular (celulosa y 
hemicelulosa), que representan entre el 60-80% del total de los materiales 
lignocelulósicos. [6] 
 
5.1.3.1.1. Celulosa 
Componente fibras de madera, es un polímero lineal de β-D-Glucosa con un 
peso molecular de mayoritario de las paredes celulares de las aproximadamente 
500.000 (véase Figura 2). Las moléculas individuales de glucosa están unidas 
por enlaces β-(1,4). [33] [6] 
 
Figura 2. Estructura fundamental de la celulosa. [33] 
5.1.3.1.2. Hemicelulosa 
Están constituidas por polímeros de unidades de anhidro azúcares unidas por 
enlaces glucosídicos, formadas por más de un tipo de azúcar (hexosas o 
pentosas), y además presentan ramificaciones y sustituciones. Su papel es 
suministrar la unión entre la lignina y la celulosa. [33] [6] 
 
5.1.3.2. Lignina 
Es la tercera fracción mayoritaria de la biomasa lignocelulósica. Se trata de un 
polímero tridimensional amorfo formado por la polimerización deshidrogenativa 
de unidades de fenilpropano ligadas por diferentes tipos de enlaces que se 
alternan de manera desordenada (véase Figura 3). [33] [6] 
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Figura 3. Estructura de la lignina. [33] 
 
5.1.4. Pirolisis  
La pirolisis se define como un proceso termoquímico mediante el cual el material 
orgánico de los subproductos sólidos se descompone por la acción del calor, en 
una atmósfera deficiente de oxígeno y se transforma en una mezcla líquida de 
hidrocarburos, gases combustibles, residuos secos de carbón y agua.   Los 
gases combustibles pueden servir para accionar motores diésel, para producir 
electricidad, o para mover vehículos.   El proceso de pirolisis exige un aporte 
térmico, que puede provenir de la combustión de la alimentación o de los 
productos de piro generación. [36] 
 
 
Figura 4. Reacciones involucradas en la pirolisis de la celulosa.  [23] 
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5.1.4.1. Procesos de la Pirolisis 
 
5.1.4.1.1. Pirolisis convencional 
La pirolisis convencional puede efectuarse a baja temperatura, o a temperatura 
media. Los procesos a baja temperatura son hasta los 550ºC, y se emplean para 
la producción de aceites y alquitranes; en tanto que los procesos de temperatura 
media se llevan entre los 550ºC a 800ºC, con lo cual se obtiene la producción de 
metano e hidrocarburos superiores. [47] 
 
5.1.4.1.2. Pirolisis a altas temperaturas 
La pirolisis a alta temperatura se efectúa a temperaturas superiores a los 800ºC, 
con lo cual se logra la producción de gas con bajo poder calorífico. Esta última 
pirolisis denominada pirolisis súbita, que opera en tiempos cortos y a altas 
temperaturas (800ºC - 1.000ºC), permite obtener una pequeña parte de material 
sólido (10%) y convierte un 60% en gas rico en hidrógeno y monóxido de 
carbono. Esto hace que la pirolisis súbita pueda competir con los métodos de 
gasificación convencionales. [47] 
 
Figura 5. Diagrama del funcionamiento del proceso de pirolisis para la biomasa. [47] 
 
5.1.4.1.3. Productos de la pirolisis  
Los productos primarios formados son los siguientes en diferentes proporciones 
según el proceso empleado: Gases compuestos principalmente de CO 
(Monóxido de Carbono), CO2 (Dióxido de carbono), CH4 (Metano), C2H6 (Etano) 
y pequeñas cantidades de hidrocarburos ligeros. Líquidos compuestos por una 
gran mezcla de distintos productos que pueden ser cetonas, ácido acético, 
compuestos aromáticos, y otras fracciones más pesadas. Los productos sólidos 
de la pirolisis es un residuo carbonoso (Biochar) que puede ser utilizado como 
combustible o para la producción de carbón activo. [15] 
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5.1.5. Análisis Último 
El análisis último es una técnica que proporciona el contenido total de carbono, 
hidrógeno, nitrógeno y azufre presente en un amplio rango de muestras de 
naturaleza orgánica e inorgánica tanto sólidas como líquidas. La técnica está 
basada en la completa e instantánea oxidación de la muestra mediante una 
combustión con oxígeno puro a una temperatura aproximada de 1000ºC. Los 
diferentes productos de combustión CO2, H2O y N2, son transportados mediante 
el gas portador (He) a través de un tubo de reducción y después selectivamente 
separados en columnas específicas para ser luego disueltos térmicamente. 
Finalmente, los gases pasan de forma separada por un detector de 
conductividad térmica que proporciona una señal proporcional a la 
concentración de cada uno de los componentes individuales de la mezcla. [46] 
 
 
Figura 6. Ejemplo de caracterización por análisis ultimo de diferentes tipos de biomasa. [4] 
 
5.1.6. Poder Calorífico 
Es la cantidad de energía por unidad de masa o volumen de materia que puede 
desprender un combustible al producirse una reacción química de oxidación 
(combustión). El poder calorífico expresa la energía máxima que puede liberar 
la reacción química total entre un combustible y el comburente. Existen dos 
formas de expresar el poder calorífico las cuales difieren en el estado elegido 
para el agua en el sistema después de la combustión: poder calorífico superior 
o total (PCS) y poder calorífico inferior o neto (PCI). El primero se refiere al calor 
de combustión desprendido cuando toda el agua que aparece en los productos 
de combustión está en estado líquido. En el segundo caso el estado del agua en 
el sistema después de la combustión es vapor a 25°C. El poder calorífico 
superior es el que se determina en forma directa con la bomba calorimétrica. El 
poder calorífico inferior se puede calcular conociendo el contenido de humedad 
(%H2O) e hidrógeno (%H2). [17] [18] [39] 
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5.1.7. Análisis Próximo 
El análisis próximo proporciona información básica sobre la caracterización del 
biochar, incluyendo humedad, materia volátil, carbono fijo, y contenido de 
cenizas. El contenido de cenizas se relaciona básicamente con el valor de cal 
(oxido de calcio) y el contenido de elementos inorgánicos del biochar. Mientras 
que la materia volátil y el carbono fijo se utilizan con el fin de determinar las 
fracciones de biochar frágiles y recalcitrantes. [45] 
 
5.1.8. Espectrometría infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) 
Esta técnica proporciona un espectro de reflexión que se utiliza con el fin de 
distinguir los grupos funcionales de diversos compuestos inorgánicos y 
orgánicos de la biomasa, es decir que se busca poder determinar su estructura 
molecular. [6]  
 
5.1.9. Análisis Termogravimétrico 
Permite la medición en continuo de la variación de la masa de una muestra de 
material en función de la temperatura, que puede incrementarse de manera 
continua o incluir escalones de tratamientos isotérmicos. Los análisis de 
termogravimetría se puede realizar a nivel de laboratorio en diferentes escalas 
de procesamiento que van desde pocos mg hasta varios gramos de materia 
prima. [4] 
 
 
5.1.10. Estudio termodinámico con software CEA 
CEA (Chemical Equilibrium with Applications) es un programa que calcula las 
concentraciones de productos equilibrio químico de cualquier conjunto de 
reactivos y determina las propiedades termodinámicas y de transporte de la 
mezcla de productos. Aplicaciones incorporadas incluyen cálculo de la eficiencia 
teórica de cohetes, los parámetros de detonación Chapman-Jouguet, los 
parámetros del tubo de choque, y las propiedades de combustión, es de resaltar 
que el software CEA es un software libre y no necesita de la adquisición de una 
licencia para su uso. [21] 
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5.2. MARCO CONCEPTUAL 
 
 Pirolisis: Descomposición termoquímica de la materia en ausencia de 
oxígeno. [51] 
 
 Eucalipto: Los eucaliptos son árboles con características muy positivas para 
su cultivo como biomasa para la producción de energía debida a que estas 
especies tienen un crecimiento rápido, además de un alto poder de absorción 
de CO2 en forma de biomasa, requieren de poca agua, fertilizantes y 
cuidados con respecto a otros cultivos o especies. [3] 
 
 Lignocelulosa: Es el principal componente de la pared celular de las plantas, 
esta biomasa producida por la fotosíntesis es la fuente de carbono renovable 
más prometedora para solucionar los problemas actuales de energía. [51] 
 
 Tamaño de partícula: Menor tamaño al cual se lleva la materia prima, 
después de un proceso de tamizado con el fin de optimizar el proceso. [45] 
 
 Reactor: Equipo que, por medio de energía térmica modifica las propiedades 
de la materia, con el fin de obtener el potencial calorífico de esta.[51] 
 
 Gas inerte: Es un gas no reactivo bajo determinadas condiciones de presión 
y temperatura. [17] 
 
 Temperatura: Es una magnitud física de la materia que expresa 
cuantitativamente las nociones comunes de calor y frio. [4] 
 
 Biomasa: Toda la materia orgánica que se encuentra en la tierra. Que se 
puede utilizar Como fuente de extracción de energía. [28] 
 
 Termogravimetria: Es el método empleado para medir  el peso de una 
muestra frente al tiempo o a la temperatura mientras se somete la muestra a 
una determinada  temperatura dentro de una atmosfera específica. [27] 
 
 Análisis último: Indica la cantidad de cada componente elemental del 
combustible (carbono, hidrógeno, nitrógeno, azufre, etc.). [56] 
 
 Análisis próximo: abarca determinar en la muestra el contenido de cenizas, 
material volátil y carbono fijo. [35] 
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 Humedad: Es la cantidad de agua presente dentro de una muestra de 
materia. [35] 
 
 Cenizas: Corresponde a la cantidad de materia solida no combustible 
presente en un material. [35] 
 
 Material volátil: Está constituido por combinaciones de carbono, hidrogeno 
y otros elementos. [35] 
 
 Carbono fijo: Es la fracción de carbono residual que permanece luego de 
retirar de la muestra la humedad, las cenizas y el material volátil. [35] 
 
 Poder calorífico: Cantidad de calor máximo que se desprende por unidad 
de masa después de una  reacción de combustión y se puede medir  de dos 
formas, poder calorífico inferior y poder calorífico superior. [18]  
 
 Poder calorífico inferior: Es el calor resultante de la combustión que no 
aprovecha la energía proveniente de la condensación del agua. [18] 
 
 Poder calorífico superior: Es el calor resultante de la combustión que 
aprovecha la energía proveniente de la condensación del agua. [18] 
 
 Entalpia: Cantidad de energía desprendida o absorbida  en su entorno (por 
diferencias de temperatura) durante un procesos termodinámico. [18] 
 
 Entalpia de reacción: Representa la variación de energía de la reacción, es 
la energía intercambiada en forma de calor con el entorno cuando se produce 
una reacción a presión constante. [18] 
 
 Flujo másico: Cantidad de material en unidades de masa, que pasa a través 
de una  sección transversal de área por unidad de tiempo. [18] 
 
 Velocidad de Reacción: Cantidad de sustancia que reacciona por unidad de 
tiempo. [18] 
 
 Contenido de Humedad: Porcentaje de agua en un producto u objeto. [51] 
 
 Condensación: Proceso en el cual la materia sufre un cambio de fase de 
gas a liquido Debido al cambio de presión y temperatura. [18] 
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 Biochar: Residuo carbonoso de la biomasa que queda luego de haber sido 
sometida a un proceso de pirolisis. [1] 
 
 Energía de Gibbs: Es un potencial termodinámico, es decir, una función de 
estado extensiva con unidades de energía, que da la condición de equilibrio 
y de espontaneidad para una reacción química (a presión y temperatura 
constantes. [21] 
 
 Grupo funcional: Conjunto de átomos, enlazados de una determinada 
forma, que presentan una estructura y propiedades físico-químicas 
determinadas que caracterizan a los compuestos orgánicos que los 
contienen. [16] 
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5.3. ESTADO DEL ARTE 
 
5.3.1. Tecnologías de conversión energética de la biomasa 
 
5.3.1.1. Pirolización de biomasa 
Los diferentes Reactores  de pirolisis influencian el producto final obtenido como 
se muestra en una investigación realizada en el año 2011 (Jian Yu. et al.). 
Titulado “Biomass pyrolysis in a micro fluidized bed reactor: Characterization and 
kinetics” en esta investigación se comparan los poderes caloríficos obtenidos en 
un reactor de lecho fluidizado, TG, y lecho fijo. Donde evidencias que presenta 
mayor poder calorífico al realizar  pirolisis por lecho fluidizado. [31] 
 
5.3.1.2. Costos económicos de las tecnologías de conversión energética 
Las diferentes tecnologías que se presentan dentro de los procesos de pirolisis 
pueden afectar el mismo así como también los costos asociados,  tal y como lo 
demuestra estudio realizado en el año 2009 por (M.G. RASUL y M.I. JAHIRUL.). 
Titulado  “Recent Developments in Biomass Pyrolysis for Bio-Fuel Production: 
Its Potential for Commercial Applications” evaluando un punto de vista 
económico de los diferentes procesos y muestran  que estos procesos para 
llegar a hacer  de nivel competitivo con los combustibles fósiles  deber 
implementar mayores infraestructuras ya que en la actualidad no se explota al 
máximo nivel el proceso termoquímico de la biomasa. [38] 
 
 
 
5.3.1.3. Comparación entre costos vs beneficios energéticos de las 
tecnologías de conversión de la biomasa 
Con el surgimiento de fuentes de energía a partir de biomasa se hace necesario 
realizar una comparación de presupuestos y beneficios obtenidos (eficiencia 
energética del producto obtenido), para determinar cuál de las tecnologías ya 
existentes es de mayor rentabilidad pensando en el costo-beneficio que estas 
generan, por esta razón, en 2010 (ROBERT, P. et al.). Trataron este tema en un 
estudio titulado “Techno economic comparison of biomass to transportation fuels 
via pyrolysis, gasification, and  biochemical path ways”, en el cual comparaban 
tecnologías como la pirolisis, la gasificación y procesos bioquímicos para 
determinar el mejor en cuanto a costos-beneficios. [49] 
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5.3.2. Eficiencia energética y rendimiento energético en las tecnologías de 
conversión de biomasa 
 
5.3.2.1. Efecto de las variables del proceso de pirolisis en el rendimiento 
energético 
Estos rendimientos son producto de pirolisis que mayormente son afectados por 
variables como la temperatura, la tasa de calentamiento dentro del reactor, y la 
velocidad de flujo del gas de arrastre, también influyen en el poder calorífico de 
los productos de pirolisis en su composición química, este aspecto fue estudiado 
en 2012 (SUNG WONG KIM. et al.), en una investigacion titulada “Bio-oil from 
the pyrolysis of palm ad jatropha wastes in a fluidized bed” en los cuales se 
determinaron las eficiencias energeticas de productos de pirolisis tratados a 
diversos valores de las variables ya mencionadas. [55] 
 
5.3.2.2. Comparación de eficiencias energéticas entre lecho fijo y 
fluidizado 
La cinética de reacción y el tipo de pirolisis, interviene en cuanto al poder 
calorífico que van a tener los productos tras el proceso y depende del gas y la 
velocidad de arrastre que este tenga en el material particulado, en 2011, (Jian 
Yu. et al.). Realizó una investigación llamada “Biomasspyrolysis in a micro 
fluidized bed reactor: Characterization and kinetics”, en donde encontraron que 
el rendimiento del gas de pirolisis en un micro pirolizador de lecho fijo posee 
mayor eficiencia que en uno de lecho fluidizado. [31] 
 
5.3.2.3. Búsqueda de la eficiencia energética 
La  búsqueda de la eficiencia y potencial energético en biocombustibles es 
importarte ya que se intenta encontrar nuevos procesos  donde la calidad de 
este sea mayor utilizando pirolisis como se muestrea en un estudio realizado en 
el 2008 por (Edgar F.castillo M.). Titulado “Potencial del proceso de pirolisis 
como alternativa para la valorización de los residuos de cosecha en el sector 
azucarero colombiano”. En este estudio  muestra el potencial calorífico  que 
tienen los residuos de la caña de azúcar  después del proceso de pirolisis 
demostrando además, el aprovechamiento de este bio-aceite que puede sustituir 
el diésel, aceite pesado, aceite liviano, gas natural en diferentes equipos como: 
calderas, re-hervidores, hornos, y motores estacionarios. [22] 
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5.3.3. Biomasa 
5.3.3.1. Ventajas y desventajas entre las propiedades de la biomasa y el 
carbón 
Una visión ampliada de las ventajas y desventajas de la composición de la 
biomasa y las propiedades de aplicación de biocombustibles se muestra en un 
estudio realizado en el 2015 (Stanislav V. Vassilev a, Christina G. Vassileva), 
titulado “Advantages and disadvantages of composition and properties of 
biomass in comparison with coal: An overview”. Este estudio se llevó a cabo 
sobre la base de los datos revisados por pares de referencia de otras 
investigaciones. Inicialmente, algunas consideraciones y comparaciones 
generales sobre la composición y las propiedades de la biomasa y carbón como 
combustible sólido más populares son abordados, encontrándose que las 
desventajas de la biomasa para biocombustibles y aplicaciones bioquímicas 
prevalecen sobre las ventajas sin embargo, los principales beneficios 
ambientales, económicos y sociales parecen compensar la tecnología y otras 
barreras causadas por la composición y las propiedades desfavorables de la 
biomasa. [54] 
 
5.3.3.2. Caracterización e influencia de las variables de la pirolisis sobre 
la biomasa 
Las condiciones de paralización son muy importantes a la hora de realizar la 
transformación termoquímica de la biomasa, de esta depende la eficiencia 
energética y la composición química de los productos al terminar el proceso de 
pirolisis, en 2009 (KIRUBAKARANA, V. et al.). Realizó un estudio llamado “A 
review on gasification of biomass”, en las cuales se determinaron los rangos de 
valores donde las variables optimizan el proceso de trasformación termoquímica 
dependiendo del tipo de biomasa que se tenga. [34] 
 
5.3.4. Variables optimas en el proceso de pirolisis de biomasa 
 
5.3.4.1. Efecto de las variables propias en el proceso de pirolisis 
Durante el proceso de pirolisis de biomasa se debe tener en cuenta que las 
variables operativas propias del proceso son determinantes en la obtención de 
productos con alto valor energético (cada uno con un porcentaje según las 
condiciones adoptadas), este aspecto fue tratado en el 2010 por (ZWEBE 
DAGMAR.) Quien realizó un estudio llamado “Comercialización de la tecnología 
de pirolisis” en donde se observó que el producto final de la pirolisis se distribuyó 
en partes solidas liquidas y gaseosas dependiendo de las variables escogidas 
para el proceso. [59] 
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5.3.4.2. Presencia de la humedad como variable óptima en la biomasa 
La presencia del porcentaje de humedad  en la biomasa antes de realizar el 
proceso termoquimico afecta  directamente la eficiencia del producto final como 
se muestra en la investigación realizada el año 2010 realizado por (Min Fanfei, 
Zhang MingXu.) titulado “Influence of initial moisture on pyrolysis of fresh 
biomass” se indica que las terperaturas del procesos y los porcentajes de 
carbono en las fracciones sólidas disminuyen cuando hay presencia de alta 
humedad en la biomasa antes de realizar el proceso y se podría reducir hasta 
30 Kj mol-1 dependiendo de la biomasa y el método empleado también se 
comprueba disminuyendo el tamaño de partícula y haciendo un proceso de 
secado que el poder calorifico del producto final. [40] 
 
5.3.4.3. Efecto de la atmosfera dentro del reactor 
Se debe tener en cuenta que según la atmosfera de fluidización que se escoja 
para inyectar en el reactor se obtienen distintos componentes (principalmente 
gaseosos) en las tres fracciones y en distintas proporciones, actualmente, se 
han realizado pruebas bajo atmosferas inertes, pero no con gases provenientes 
del proceso de pirolizacion, a partir de esto en el 2010 (HUIYANG ZHANG. Et 
al.). Realizó un estudio titulado “Biomass fast pyrolysis in a fluidized bed reactor 
under N2, CO2, CO, CH4 and H2 atmospheres”, en donde encontraron las 
atmosferas que mejor influyen en el resultado energético de los productos de la 
pirolisis son: CO y H2. [26] 
 
5.3.5. Optimizacion del proceso de pirolisis 
 
5.3.5.1. Eliminación de contaminantes en los productos obtenidos 
Durante el proceso de pirolisis, no solo se encuentran productos sólidos, líquidos 
y gaseosos, sino que también tenemos elementos contaminantes (alquitrán) que 
deben ser minimizados en los productos con el fin de evitar la disminución de la 
eficiencia energética de los mismos y ocasionen daños futuros a causa de estos 
contaminantes, por esta razón, en 2008, (HAN Y HEEJOON KIM.) realizaron una 
investigación llamada “The reduction  and control  technology  of tar during 
biomass gasification/pyrolysis: An overview”, en el cual encontraron que es 
posible la eliminación de gran parte del Alquitran o convertirlo en un gas útil. [25] 
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5.3.6. Importancia de la biomasa 
La biomasa sobre la demanda de energia en el mundo. La energía desempeña 
un papel importante en el presente y el futuro del mundo, la mejor manera de 
absorber el enorme aumento de la demanda de energía es a través de la 
diversificación en este contexto en 2011, (Roberto García, Consuelo Pizarro, 
Antonio G. Lavín, Julio L. Bueno) realizaron una investigación titulada 
“Characterization of Spanish biomass wastes for energy use” en la cual la 
biomasa aparece como una atractiva fuente por una serie de razones 
ambientales, económicos, políticos y sociales, hay varias técnicas utilizadas 
para la obtención de energía a partir de biomasa, entre estas técnicas las más 
utilizadas en el mundo es un proceso termoquímico para obtener calor. Para 
optimizar el proceso de combustión en reactores adecuados, se necesita un 
estudio exhaustivo de la caracterización de las propiedades del combustible de 
biomasa, que incluye análisis próximo (determinación de humedad, cenizas, 
volátiles y el contenido de carbono fijo), análisis final (C, H, N, S y O composición) 
y la calorimetría, centrándose en los combustibles de biomasa obtenida 
en España. [50] 
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5.4. MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
 DIN 51900 (Testing of solid and liquid fuels - Determination of gross 
calorific value by the bomb calorimeter and calculation of net calorific 
value - Part 3: Method using adiabatic jacket: mediante esta norma 
podemos establecer las condiciones experimentales para poder conocer el 
potencial calorífico de los productos solidos obtenidos, ya que determina el 
procedimiento adecuado para determinar el poder calorífico de los productos 
solidos obtenidos del proceso de pirolisis, por medio de una bomba de 
calorimetría, arrojando el valor de PCI y PCS de una muestra analizada. [29] 
 
 DIN 51705 (Determination of bulk density of solid fuels), y ASTM D2854-
09: este conjunto de normas influye en esta investigación debido a que estas 
normas nos brindan las condiciones en las cuales la materia prima debe tener 
y las condiciones de laboratorio para poder obtener la densidad de la 
partícula que vamos a usar en el proceso de pirolisis. [7] [30]  
 
 ASTM D7582: Standard Test Methods for Proximate Analysis of Coal 
and Coke by Macro Thermogravimetric Analysis: Establece el 
procedimiento para realizar análisis termogravimétrico (TGA)  a una 
muestra.[12] 
 
 ASTM D3172-13: Standard Practice for Proximate Analysis of Coal and 
Coke: Establece los métodos prescritos y analizados  para la determinación 
de humedad, material volátil, cenizas y cálculo de carbono fijo. [8] 
 
 ASTM D3173-11: Standard Test Method for moisture in the Analysis 
Sample of Coal and Coke: Establece los parámetros adecuados para la 
determinación de la humedad de una muestra de carbón o coque. [9] 
 
 ASTM D3174-12: Standard Test Method for Ash in the Analysis Sample 
of Coal and Coke from Coal: Establece  parámetros para determinar el 
contenido de ceniza de muestra de carbón o coque. [10] 
 
 ASTM D3175-11: Standard Test Method for Volatile Matter in the 
Analysis Sample of Coal and Coke: Establece los parámetros para la 
determinación del contenido de materia volátil de una muestra. [11] 
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 ASTM WK24875: New Practice for On-line Determination of Siloxanes in 
biogas and other Gaseous fuels by FTIR: Establece el procedimiento 
adecuado para realizar un análisis (FTIR) a un gas. [13] 
 
 NTC 1486 Documentación. Presentación De Tesis, Trabajos De Grado y 
Otros Trabajos De Investigación: Establece los parámetros para la 
redacción y presentación de documentos de grado. [42] 
 
 NTC 5613 Referencias Bibliográficas Contenido Forma Y Estructura: 
Establece los parámetros indicados y forma de referenciar trabajos de grado, 
artículos investigativos, libros entre otros. [41] 
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6. MARCO METODOLOGICO 
 
Se realizó una investigación de tipo cuantitativa experimental debido a que se 
examinaron datos de manera científica y numérica. Se manipularon y verificaron 
las variables de las propiedades del producto solido generado. En la Figura 7 se 
describe el orden, secuencia y desarrollo de los objetivos fundamentales de este 
proyecto. 
 
 
Figura 7. Diagrama de flujo,  desarrollo de los objetivos de la investigación. 
Fuente: Autor del proyecto 
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La selección de la biomasa de “eucalyptus grandis”  se hizo gracias al convenio 
que existe entre el Jardín Botánico de Bogotá José Celestino Mutis y la 
Universidad libre para proyectos de grado e investigación ya que este ente está 
encargado de la tala y siembra de este tipo de especies vegetales en la ciudad 
de Bogotá y sus alrededores. Por este motivo se escogió la biomasa árbol de 
eucalipto para el desarrollo de esta investigación. 
 
6.1. Investigación bibliográfica y de normas técnicas 
Se hizo una completa investigación y consulta de antecedentes para abordar los 
temas relacionados con los objetivos del proyecto entre ellos están temas como: 
pirolisis en biomasa vegetal, caracterización de sus productos, análisis próximo 
y último entre otros. Con esta consulta se pudo determinar que se han realizado 
gran variedad de estudios que tratan temas similares a los que ofrece esta 
investigación, gracias a esto se puede tener un punto de partida en el momento 
de ejecutar los procesos de caracterización y evaluación de resultados.  
 
6.2. Obtención y adecuación de la biomasa de Eucalipto 
 
6.2.1. Obtención de la materia prima 
La biomasa para el desarrollo de este proyecto fue obtenida de árbol de 
Eucalipto, se adquirió gracias al convenio entre la universidad libre y el Jardín 
Botánico de Bogotá José Celestino Mutis mencionado anteriormente. Esta 
entidad cuenta con gran cantidad de biomasa de este tipo de árbol 
principalmente por los problemas que conllevan, el árbol de eucalipto se 
caracteriza por acidificar el suelo sobre el que se sustenta, necesitar una gran 
cantidad de agua para su desarrollo por lo que una excesiva plantación 
desecaría riachuelos y afluentes a la vez que una posible contaminación. La 
biomasa fue recibida en trozos de madera de diferentes longitudes y grosores. 
 
6.2.2. Molienda materia prima  
6.2.2.1. Proceso de triturado 
Para empezar con la adecuación de la biomasa se hizo pasar por un proceso de 
reducción de tamaño y longitud en una trituradora marca Trapp (véase Figura 
8), en este proceso se logró reducir su tamaño de forma significativa de trozos 
gruesos y extensos a astillas pequeñas y de tal forma poder utilizar los molinos 
para continuar con la adecuación de la biomasa. 
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Figura 8. Triturado de residuos Trapp - Universidad Libre 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
6.2.2.2. Proceso de Molienda 
En este proceso se utilizaron dos molinos, primero se empleó un molino de 
martillos (véase Figura 9) en el cual se hizo pasar la biomasa  varias veces por 
el molino con el fin de reducir su tamaño y facilitar el proceso en el molino de 
cuchillas. Al culminar la primer etapa de reducción de tamaño en el primer molino 
se hace pasar por el molino de cuchillas marca Condux, este proceso se realizó 
durante 2 horas con el fin de reducir el tamaño de partícula y seguir con el 
procedimiento de tamizado. 
 
 
Figura 9. Molino de martillos – Universidad Libre 
Fuente: Autor del Proyecto 
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6.2.3. Adecuación tamaño de partícula malla 40 y malla 100 
6.2.3.1. Tamizado 
Este proceso se realizó con ayuda de un tamizador (véase Figura 10), en este 
tamizador se colocaron 3 tamices de diferente tipo de malla número 40, 60 y 
100. Se agrega al tamiz de malla superior la cantidad de 100 gr de biomasa 
reducida anteriormente en el proceso de molienda, se enciende el tamizador 
durante 20 minutos y se repite el proceso hasta obtener la cantidad de biomasa 
deseada para los experimentos de pirolisis. 
 
 
Figura 10. Tamizador – Universidad libre 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
6.3. Simulacion del estudio termodinamico 
El análisis termodinámico del sistema reactivo se llevó a cabo usando el software 
Chemical Equilibrium With Applications (CEA), desarrollado por el Glenn 
Research Center de la Agencia Aeronáutica de los Estados Unidos (NASA). Para 
realizar esta etapa y generar la información necesaria el software requiere del 
análisis último de la biomasa de eucalipto y el agente inerte usado. 
Se busca fijar que tanto afecta la temperatura a las condiciones termodinámicas 
dada por la entalpia de reacción y la energía libre de Gibbs,  la entalpia de 
reacción depende de la energía libre de Gibbs y la energía libre de Gibbs es una 
función de estado que indica si un proceso es posible. Las variaciones 
termodinámicas no dependen de la cantidad de masa utilizada. 
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El software calcula un Lagrangiano obteniendo los datos mediante iteraciones 
por el método de Newton Ranphson, estos resultados son necesarios para 
evaluar las diferentes derivadas como las funciones termodinámicas de entalpia 
y energía libre de Gibbs de reacción. [21] 
 
6.4. Analisis termogravimétrico (TGA) 
El siguiente paso en el desarrollo del proyecto es realizar el análisis 
termogravrimetrico para establecer las temperaturas óptimas del proceso de 
pirolisis. Este análisis se realizó en un equipo de termogravimetria marca Mettler 
Toledo (véase Figura 11). Se seleccionó un tamaño de partícula de menor a 
0.25mm ya que a tamaño de partícula pequeños se tiene la certeza de que los 
gradientes de temperatura dentro de la muestra se van a reducir al mínimo, se 
utilizó una muestra de 10.4338 mg, una velocidad de calentamiento de 10K/min 
en un intervalo de temperatura que comprende desde 25°C hasta 1000°C. El 
dióxido de carbono (CO2) y el aire se usaron como gas de barrido a un caudal 
de 50 ml/min. De este estudio se obtienen dos curvas, la curva termogravimétrica 
(TGA) y la curva derivada termogravimétrica (DTG) las cuales no permiten 
evaluar según el porcentaje de pérdida de peso las temperaturas óptimas para 
el proceso de pirolisis. [6] [12]  
 
 
Figura 11. Equipo para TGA-Mettler Toledo 
Fuente: Autor del Proyecto 
6.4.1. Definicion de las temperaturas de pirolización 
Como se mencionó en la documentación e investigación de antecedentes 
existen diversos documentos sobre pirolisis de biomasa de “eucalyptus grandis” 
en los cuales se utilizan diferentes temperaturas de pirolización para diferentes 
variables de respuesta por tal motivo es recomendable realizar el debido análisis 
TGA para determinar las temperaturas optimas en el proceso basados en 
factores como: el porcentaje de pérdida de peso y limitaciones físicas del reactor 
de la universidad libre. Por tal motivo las temperaturas óptimas de pirolisis para 
este proyecto son 350° y 450°C. 
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6.5. Determinación de los factores a controlar en la pirólisis 
Con base en la investigación realizada de estudios previos, se determinaron 
cuáles eran los factores esenciales en el proceso de pirolisis teniendo en cuenta 
su incidencia en los resultados obtenidos de las caracterizaciones del biochar 
que se desea obtener. 
En esta investigación se escogió un diseño factorial 2K, este permite estudiar 
varios factores y su influencia directa en una variable de respuesta. En esta 
investigación específicamente se escogió un diseño factorial 22 ya que este 
establece un relación directa entre dos factores y sus dos niveles. 
 
6.5.1. Selección de factores 
Dentro de un proceso de pirolisis existen parámetros importantes que pueden 
afectar e intervenir en los resultados deseados en la caracterización del producto 
sólido y así mismo influenciar de modo directo las pruebas realizadas, como por 
ejemplo; temperatura de pirolización, velocidad de flujo, tamaño de partícula, 
tasa de calentamiento entre otros. Estos parámetros fueron cuidadosamente 
seleccionados basándonos en las investigaciones y documentos técnicos 
consultados, teniendo en cuenta la estructura y limitaciones físicas de los 
equipos que se encuentran en la Universidad Libre para tener certeza en nuestro 
proceso de pirolisis cuales son los factores que se pueden controlar. 
 
6.5.1.1. Factores constantes 
Estos factores fueron seleccionados de acuerdo a la bibliografía consultada; esto 
permite seleccionar valores que mejoren la eficiencia del proceso de pirolisis  en 
biomasa de Eucalipto. 
 
6.5.1.1.1. Gas inerte 
Teniendo en cuenta que el eucalipto tiene un elevado poder fijador de CO2 se 
seleccionó como atmosfera inerte Dióxido de Carbono (CO2), debido a que es 
un gas que logra generar características beneficiosas en un proceso 
termoquímico como es la pirolisis y llega a ser una opción muy factible para la 
generación de CO.  Además de esto el CO2 desempeña un papel  importante en 
la rápida volatización de los compuestos orgánicos  que dan origen a  la 
producción del biochar que es el producto solido que se va a caracterizar en esta 
investigación. Podemos tener la certeza que la realizacion del proceso de 
pirolisis en atmosfera reactiva de CO2 promueven las reacciones de oxidación 
de las fases volátil y sólida. [1] [6] 
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6.5.1.1.2. Tasa de calentamiento 
Es uno de los factores más relevantes en el proceso de pirolisis tiene relación 
directamente con el tiempo que demora la biomasa en alcanzar la temperatura 
de reacción, afecta de manera significativa la composición, el rendimiento de los 
productos y es la principal diferencia entre pirolisis lenta y rápida. Una alta tasa 
de calentamiento aumenta el rendimiento de bioaceite mientas que bajas tasas 
favorecen la formación de producto sólido.  Aunque es difícil medir y controlar 
esta variable, en la literatura se reportan tasas entre 1-100°C/min para pirolisis 
lenta y mayores a 1000°C/min para pirolisis rápida, utilizando tasas de 5 a      
10°C /min se lleva a una buena producción de biochar.  Por este motivo para las 
pruebas y tomando en cuenta las condiciones de funcionamiento del horno, la 
tasa de calentamiento es de 10°C /min. [6] [37] 
 
6.5.1.1.3. Masa 
Teniendo en cuenta el diseño del reactor, la capacidad del mismo y la altura a la 
cual está ubicada la flauta de alimentación de gas inerte se utilizó una cantidad 
de 300 gr de biomasa de eucalipto para cada prueba, con esto se garantiza un 
proceso eficiente de pirolisis para obtener excelentes resultados en la 
investigación. 
 
6.5.1.1.4. Tiempo de residencia 
El  tiempo que los gases permanecen en el reactor depende del flujo de gas de 
fluidización y del volumen del reactor, los tiempos altos de residencia generan 
una mayor producción biochar, la masa a pirolizar por prueba en esta 
investigación es de 300 gr, tomando en cuenta el interés de esta investigación 
dedicada al producto sólido se tiene que su mejor rendimiento se obtiene en 
pirolisis lentas, caracterizadas por tiempos extensos de reacción, por encima de 
los 30 minutos inclusive días. Se decidió tomar 60 minutos para el tiempo de 
residencia de acuerdo al diseño de reactor, temperatura y consumo de gas inerte 
durante el proceso. [6] [37] 
 
6.5.1.1.5. Velocidad de flujo 
Tiene la función principal de remover los productos calientes para minimizar las 
reacciones secundarias tales como craqueo, re polimerización y re 
condensación, Cuando se aumenta la velocidad de flujo se ve un aumento en el 
rendimiento de producción de producto líquido, disminuye el rendimiento de gas 
y el rendimiento de producción de biochar muestra poca variación por este 
motivo en esta investigación se utiliza una velocidad de flujo pequeña de 
28.32ml/min de CO2, basado en el argumento anterior y por motivos económicos 
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y de gasto de insumos de la universidad libre se usa esta velocidad de flujo a 
comparación a las usadas en  investigaciones previas; donde se usaban tasas 
de flujo de 80 a 300 ml/min aproximadamente. [6] [37] 
 
6.5.1.2. Variables de estudio 
6.5.1.2.1. Tamaño de particula 
Investigaciones realizadas han demostrado que este es uno de los factores más 
influyentes en el proceso, pues determina si el proceso de pirolisis será 
controlado por la reacción química (temperatura de partícula homogénea) o por 
la transferencia de calor (temperatura de partícula heterogénea). Se desea que 
el  tamaño de las partículas este limitado por la transferencia de calor ya que la 
conductividad térmica de la biomasa es baja y su efecto está ligado a la 
velocidad de calentamiento. Partículas grandes tienen bajas tasas de 
calentamiento mientras que las de menor tamaño se calientan rápidamente y 
permiten fácilmente la salida de los vapores. De acuerdo a investigaciones el 
tamaño generalmente usado es menor a 2mm. Por tal razón para las pruebas a 
realizar se utilizaran las partículas que pasan por los tamizadores de malla 40 y 
malla 100, los cuales tiene un tamaño de partícula aproximado de: 0.425 y 0.15 
mm. [1] [6] [37] 
 
6.5.1.2.2. Temperatura de reacción  
Teniendo en cuenta las investigaciones previas se puede decir que la 
temperatura de reacción es una de las variables más importantes en el proceso 
y que más afectan los resultados ya que la temperatura final a la cual se lleva el 
proceso de pirólisis determina la formación de los diferentes productos. Según 
investigaciones realizadas anteriormente la temperatura juega un papel 
importante tanto en el rendimiento como en la distribución de los productos de 
pirólisis, aumentos en la temperatura favorecen la formación de gases no 
condensables mientras disminuyen la producción de biochar; temperaturas 
bajas no permiten la degradación de la totalidad de los compuestos de la 
biomasa. Intervalos de temperatura de 250°C a 500°C favorecen en la creación 
de biochar, material volátil condensable y gases (CO2, CO). Cabe destacar que 
cada biomasa tiene una composición característica; lo que significa que  
reacciona diferente a los distintos niveles de temperatura. Por lo cual para esta 
investigación se realizó previamente el análisis termogravimétrico (TGA) a la 
muestra con el fin de determinar los dos niveles de temperatura al que serán 
sometidas las muestras los cuales son 350 y 450 °C. [1] [6] [37] 
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6.5.1.3. Variable de respuesta 
6.5.1.3.1. Poder calorífico 
El poder calorífico es el principal parámetro a tener en cuenta cuando se desea 
realizar la caracterización energética de un material. Este representa la cantidad 
de calor generado por la combustión de una unidad de masa de dicho 
combustible en condiciones normalizadas (presión y volumen constante). En 
esta investigación el  producto solido obtenido (Biochar)  se evaluó directamente 
proporcional a su poder calorífico pues es la característica que determina que 
tan viable es este para ser una fuente de energía. Varios estudios han 
demostrado que el biochar obtenido luego de pirolizar posee un mayor poder 
calorífico, pues se alcanzan a reportar incrementos del 55 al 73% 
aproximadamente. Teniendo en cuenta todo lo anterior el poder calorífico será 
el factor de respuesta ya que sus resultados  se verán afectado por las variables 
de estudio de la investigación. [1] [39]  
 
6.5.1.4. Diseño de experimentos 
El tipo de diseño de experimento que se escogió fue el diseño factorial 22 el cual 
tendrá las siguientes combinaciones se pueden observar en la Tabla 1. 
 
 
Tabla 1. Niveles de  diseño de experimentos 
VARIABLES DE ESTUDIO DOMINIO EXPERIMENTAL 
NIVEL BAJO (-) NIVEL ALTO (+) 
(FACTOR A) Tamaño de partícula Malla 100 (0.150 mm) Malla 40 (0.425 mm) 
(FACTOR B) Temperatura de reacción 350 °C 450°C 
Fuente: Autor del Proyecto y DX7Trial. 
 
Se generan cuatro combinaciones de las variables de estudio con tres 
repeticiones cada una, esto genera 12 pruebas aleatorias las cuales se pueden 
observar en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Diseño Factorial 
PRUEBA TAMAÑO DE PARTICULA TEMPERATURA DE REACCION VARIABLE DE RESPUESTA 
1 0.150 mm 350°C 26.70 MJ/Kg 
2 0.150 mm 450°C 31.02 MJ/Kg 
3 0.425 mm 450°C 31.14 MJ/Kg 
4 0.425 mm 450°C 31.00 MJ/Kg 
5 0.150 mm  350°C 27.00 MJ/Kg 
6 0.150 mm 450°C 31.33 MJ/Kg 
7 0.150 mm 350 °C 26.50 MJ/Kg 
8 0.150 mm 450°C 31.51 MJ/Kg 
9 0.425 mm 350°C 27.34 MJ/Kg 
10 0.425 mm 450°C 31.56 MJ/Kg 
11 0.425 mm  350°C  26.89 MJ/Kg 
12 0.425 mm 350°C 27.02 MJ/Kg 
Fuente: Autor del Proyecto y DX7Trial. 
6.5.1.4.1. Hipótesis  
Cuando el tamaño de partícula es bajo y la temperatura de reacción es alta el 
poder calorífico obtenido del biochar resultante del proceso de pirolisis es mayor.  
Bajo esta hipótesis se realiza el análisis de varianza ANOVA para el cual se 
utilizó el software DX7Trial cuyo diseño factorial 22  se muestra en la Tabla 3. 
 
Tabla 3. Análisis Anova 
FUENTE DF SUMA DE CUADRADOS CUADRADO MEDIO VALOR F VALOR P 
Modelo 2 56,88 28,44 394,57 0,0001 
Tam. Partícula 1 0,066 0,066 0,92 0,3636 
Temp. Reacción 1 56,81 56,81 788,22 0,0001 
Residual 9 0,65 0,072   
     Falta de ajuste 1 0,12 0,12 1,85 0,2105 
     Error 8 0,53 0,066   
Total 11 57,53    
Fuente: Autor del Proyecto y DX7Trial. 
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Fuente: Autor del Proyecto y DX7Trial. 
Con el análisis ANOVA y la gráfica de efectos principales sobre la variable de 
respuesta (véase Figura 12) se pudo determinar que el factor A, es decir el 
tamaño de partícula no genera efectos trascendentes en el proceso, pues el 
valor P proporcionado por esta variable es superior a 0,1, mientras que la 
temperatura de reacción genera un valor P inferior al nivel de significación α= 
0,05; de 0,0001 lo que significa que la hipótesis es rechazada; pues este factor 
es el único estadísticamente significativo para obtener un mayor poder calorífico 
en el biochar.  
 
 
Se obtiene la gráfica de superficie de respuesta la cual muestra la mejor 
combinación de las variables de estudio en función de hallar el mejor resultado 
posible de poder calorífico (variable de respuesta) que en este caso es de: 
tamaño de partícula 0.425mm, temperatura de reacción 450°C (véase Figura 
13). 
Figura 12. Graficas de efectos principales sobre la variable de respuesta 
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Figura 13. Superficie de respuesta 
Fuente: Autor del Proyecto y DX7Trial. 
 
 
Adicionalmente con ayuda del programa se pudo obtener la ecuación ajustada 
al modelo (véase Ecuación 1), la cual permite obtener resultados del poder 
calorífico muy aproximados a los obtenidos experimentalmente.  
 
 
𝑷𝑪 = 𝟏𝟏. 𝟓𝟐𝟐𝟒𝟐 + 𝟎, 𝟓𝟑𝟗𝟑𝟗 ∗ (𝑻. 𝑷𝒂𝒓𝒕𝒊𝒄𝒖𝒍𝒂) + 𝟎, 𝟎𝟒𝟑𝟓𝟏𝟕 ∗ (𝑻. 𝑹𝒆𝒂𝒄𝒄𝒊𝒐𝒏) 
Fuente: Autor del Proyecto y DX7Trial. 
 
6.6. Pruebas de pirólisis 
La ejecución de las cuatro pruebas de pirolisis de esta investigación  se 
realizaron en el laboratorio de molinos de la Universidad Libre con equipos 
construidos por docentes y estudiantes de la misma facultad de ingeniería 
(véase Figura 14). 
Para este proceso de pirolisis el equipo cuenta con un horno eléctrico que aloja 
en su interior un reactor de lecho fijo en acero inoxidable de 21 cm y 15 cm de 
diámetro interno. El reactor dispone de una tapa atornillada con bridas y un 
empaque de cobre para garantizar el sellado total de la cámara; en la parte 
 
Ecuación 1. Modelo ajustado poder calorífico 
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superior del reactor se encuentran dos conexiones, una de ellas permite la 
entrada del gas inerte (CO2) directamente desde el cilindro de gas por medio de 
una manguera de presión, la segunda conexión conecta al sistema de 
condensación por medio de accesorios y tubería de acero inoxidable. Para el 
sistema de condensado se hace uso de una nevera de poliestireno expandido 
(Icopor) y un recipiente en acero inoxidable el cual está sumergido en una 
mezcla eutéctica (véase Anexo 1)  esto permite bajar de manera drástica la 
temperatura a la cual van fluyendo los gases por el sistema  logrando 
condensarlos en el recipiente de acero inoxidable y así obtener porcentaje de 
bioaceite, los gases no condensables se expulsaron a la atmosfera por medio 
de una manguera conectada en la parte superior del sistema de condensación. 
 
 
Figura 14. Montaje para proceso de pirolisis – Universidad Libre 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
Realizado el montaje que se acabó de describir se procede con la primera 
prueba de pirolisis la cual se efectúa a una temperatura de 450°C y un tamaño 
de partícula 0,425mm. La cantidad de biomasa de eucalipto que se introduce en 
el reactor es de 300 gr. 
 
El procedimiento de pirolisis cuenta con cuatro etapas, la primera etapa es la 
purga del sistema, esto se realiza con el horno apagado seguido de esto se 
procede abrir la bala de CO2, se dejar fluir el gas por el sistema a un flujo 
constante de 28,32 ml/min durante un periodo de tiempo de 20 minutos. La etapa 
dos del proceso consiste en el calentamiento del sistema y de acuerdo a las 
condiciones del equipo se usó una tasa de calentamiento de 10°C/min hasta 
llegar a la temperatura de reacción deseada que en este caso es de 450°C. La 
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tercera etapa es la más importante  en esta etapa se deja el horno a temperatura 
constante de 450°C durante 1 hora, este es el tiempo de residencia escogido 
para los cuatro experimentos de pirolisis. Después de que haya pasado el tiempo 
de residencia estipulado comienza la cuarta y última etapa del proceso, esta 
consiste en apagar el horno y  dejar el flujo constante de C02 por 20 minutos 
para garantizar la reacción completa dentro del reactor.  
Concluidas las 4 etapas del proceso se procede a dejar enfriar el reactor de 
manera progresiva (aproximadamente 16 horas), dejando enfriar el sistema 16 
horas garantizamos que el reactor tendrá una temperatura menor o igual a la 
temperatura ambiente, con esto evitamos posibles reacciones no deseadas 
entre el biochar y el oxígeno del ambiente seguido de esto se procede al 
desmontaje del sistema para recolectar los productos líquidos del condensador 
de igual forma  se recoge el producto sólido y se limpia el reactor con un paño 
humedecido con tolueno con el fin de eliminar elementos restantes. En total se 
realizaron 12 pruebas de pirolisis ya que se realizo tres repeticiones a las cuatro 
combinaciones dadas por las variables de estudio listadas a continuación:   
 Temperatura 450°C – Tamaño de particula 0,425 mm 
 Temperatura 450°C – Tamaño de partícula 0.150 mm. 
 Temperatura 350 °C – Tamaño de partícula 0,425 mm. 
 Temperatura 350 °C – Tamaño de partícula  0,150 mm. 
 
6.7. Caracterización Físico - Química  
La biomasa tiene propiedades específicas que determinan su potencial 
energético, su comportamiento como combustible en cualquier transformación a 
la que se someta. Para poder definir qué beneficios se obtuvo al aplicar este 
tratamiento termoquímico a la biomasa de eucalipto, es fundamental caracterizar 
con análisis físicos y químicos la biomasa antes de pirolizar y el biochar obtenido 
de los mejores resultados dados por las 3 repeticiones de cada una de las 4 
combinaciones de las pruebas de pirolisis realizadas. 
La caracterización de estas propiedades son los objetivos fundamentales de 
este proyecto ya que esto permite evaluar el potencial energético de la biomasa 
base y producto solido obtenido del proceso de pirolisis. Estas propiedades se 
determinaron por medio de los siguientes análisis y pruebas: poder calorífico, 
análisis próximo, análisis FTIR y análisis último; mediante los procedimientos 
establecidos por la normas emitidas y publicadas por organizaciones de 
estandarización como la ASTM (Asociación Americana de Ensayo de 
Materiales) y la DIN (Instituto de Normalización Alemán), lo que permitió 
contrastar los resultados obtenidos con investigaciones anteriores.  
Los análisis físicos y químicos realizados a la biomasa base antes de pirolizar 
se realizaron con un tamaño de partícula malla 60 (0.25mm), porque en este 
49 
punto de la investigación la biomasa base al no sufrir cambios físicos o químicos 
no se ven afectadas las propiedades obtenidas. 
6.7.1. Poder Calorífico 
El poder calorífico se determina mediante la norma (DIN 51900).[29]               
Siguiendo la metodología planteada por la norma se usa una bomba 
calorimétrica marca Parr serial 1341 (véase Figura 15 (a)), en la cual a volumen 
constante y bajo atmosfera de oxigeno se realiza la caracterización en 
condiciones adiabáticas.  
La técnica consiste en obtener el calor resultante de la combustión completa de 
la muestra el cual aprovecha la energía proveniente de la condensación del 
agua. Se determinó utilizando una bomba calorimétrica, se utilizó 1 ± 0.1 gr de 
muestra solida previamente pesada en una balanza analítica colocada en la 
cámara de la bomba donde se efectúa la combustión, se cortan 8 centímetros 
de alambre para hacer la ignición el cual entra en contacto con la muestra. Se 
cierra la cámara y presuriza la bomba con una elevada presión (30 atmosferas), 
seguido de esto se introduce la bomba dentro de la chaqueta adiabática que es 
rodeada de 2 litros de agua y se completa el montaje de los demás accesorios 
para la prueba poniendo la termocupla de tal forma que entre en contacto con el 
agua, se deja estabilizar la temperatura sin que hayan mayores variaciones y se 
da inicio a la prueba y los cambios de temperatura se miden con ayuda de la 
termocupla. La camisa adiabática de agua absorbe el calor generado por la 
muestra. Debido a que los gases producidos durante la combustión se 
encuentran a temperaturas bastante bajas y el ensayo se lleva a cabo a alta 
presión, la mayor parte del agua condensa, por lo que se determina  el (PCS). 
El montaje total para la prueba se puede observar en la Figura 15 (b). [6] [17]  
 
Figura 15. (a) Composición de una bomba calorimétrica.   
(b) Montaje completo de prueba de poder calorífico. 
Fuente: Autor del Proyecto 
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6.7.2. Analisis proximo 
El análisis próximo proporciona información básica de cada muestra de biomasa 
o producto solido obtenido de la pirolisis brindando algunas características que 
ayudaron a determinar si las muestras analizadas son factibles para la obtención 
de energía. El análisis próximo contiene pruebas para determinar el contenido 
de humedad, cenizas, materia volátil y carbono fijo. Para la realización de estos 
procedimientos se hizo uso de los siguientes elementos y equipos: un crisol de 
porcelana por muestra, una mufla 1300 Furnace marca Thermolyne, una 
balanza analítica marca Ohaus Voyager Pro, un desecador y pinzas de crisol, 
los cuales se pueden observar en la Figura 16. 
 
 
Figura 16. (a) Crisol. (b) Desecador.  (c) Balanza electronica Ohaus Voyager Pro.                         
(d) Mufla 1300 Furnace Thermolyne 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
6.7.2.1. Contenido de humedad 
La humedad es una de las variables de mayor importancia atribuidas a la 
biomasa y a los productos obtenidos de esta luego de la aplicación de un 
proceso de transformación termoquímica, ya que la eliminación de agua permite 
el aprovechamiento óptimo de la capacidad energética. El procedimiento 
realizado se hizo mediante la técnica estándar para análisis de humedad en 
carbón y coque. [9] 
Se realizó el procedimiento establecido en la norma (ASTM D3173-11), se utiliza 
la Ecuación 2 para conocer el porcentaje de humedad de cada muestra. 
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Ecuación 2. Porcentaje de humedad 
% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝐴 − 𝐵
𝐴
∗ 100 % 
Fuente: ASTM  D3173. [9] 
 
Donde:  
 A: Peso inicial, gr de muestra utilizados.  
 B: Peso final, gr de muestra después del calentamiento. 
 
6.7.2.2. Materia volátil 
Se considera materia volátil al conjunto de constituyentes de la biomasa (a 
excepción de la humedad), que se desprendan de la partícula cuando se 
calienta. Los compuestos volátiles proceden tanto de la parte orgánica de la 
biomasa como de la inorgánica. La diferencia entre el porcentaje de pérdida de 
peso y porcentaje de humedad equivale a la materia volátil de la muestra. [11] 
Se realizó el procedimiento establecido en la norma (ASTM D3175-11), se utiliza 
la Ecuación 3 para conocer el porcentaje de materia volátil de cada muestra. 
 
Ecuación 3. Porcentaje materia volátil 
%𝑀𝑉 =  [
𝐶 − 𝐷
𝐶
∗ 100] − % 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 
Fuente: ASTM D3175. [11] 
 
Donde:  
 
 C: Peso inicial, gr de muestra utilizados 
 D: Peso final, gr de muestra después del calentamiento.  
 
6.7.2.3. Cenizas 
El porcentaje de cenizas indica la fracción de residuos inorgánicos que quedan 
luego de la ignición u oxidación completa de la materia orgánica. [10] 
Se realizó el procedimiento establecido en la norma (ASTM D3174-12), se utiliza 
la Ecuación 4 para conocer el porcentaje de cenizas de cada muestra. 
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Ecuación 4. Porcentaje de cenizas 
% 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 =  
𝐹
𝐸
∗ 100 
Fuente: ASTM D3174. [10] 
 
Donde:  
 E: Peso muestra inicial, gr de muestra en A. 
 F: Peso final, gr de muestra después del calentamiento. 
 
6.7.2.4. Carbono fijo 
El carbono fijo se utiliza como índice de producción de coque a partir de la 
madera o del carbón y como una medida del material combustible que queda 
tras la volatización de los compuestos ligeros. El porcentaje de carbono fijo se 
obtiene por diferencias una vez conocidas los datos de los porcentajes de 
humedad, cenizas y materia volátil, por lo que se sumaran los porcentajes 
hallados anteriormente y se restara del 100%. [8] 
Se realizó el procedimiento establecido en la norma (ASTM D3172-13), se utiliza 
la Ecuación 5 para conocer el porcentaje de carbono fijo de cada muestra. 
 
Ecuación 5.  Porcentaje Carbono fijo 
% 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝐹𝑖𝑗𝑜 = 100 − % ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 − %  𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙 − % 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 
Fuente: ASTM D3172. [8] 
 
6.7.3. Analisis FTIR 
La espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR) se basa en 
la absorción de la radiación infrarroja por las moléculas en vibración. Una 
molécula absorberá energía cuando esta se igual a la necesaria para que se 
produzca una transición vibraciones de la molécula.  
Se realizó el procedimiento establecido en la norma (ASTM WK24875) [13], para 
el desarrollo de este análisis FTIR se pesaron 10 mg de muestra y se mezclaron 
con bromuro de potasio (KBr) en una proporción 1:10. La mezcla se compacto 
para tener una sustancia homogénea. Se midieron las bandas del espectro IR y 
se estudiaron las regiones comprendidas entre los intervalos 5000 y 300 cm-1 
con un espectrofotómetro SHIMADZU modelo IRPrestige-21 (véase figura 17).  
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Figura 17. Espectrofotómetro SHIMADZU para FTIR - Universidad Libre 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
6.7.4. Analisis ultimo 
Por medio del análisis último se determinan por porcentajes de carbono, 
hidrogeno, nitrógeno, azufre de la biomasa de eucalipto y del producto solido 
obtenido después del proceso de pirolisis. 
Estos análisis fueron contratados por el autor del proyecto y realizados por la 
empresa (Doctor Calderón Asistencia Técnica Agrícola LTDA).  El procedimiento 
de este análisis  se basa en estándares y normativas internas de la empresa y 
pueden ser observadas en el Anexo 2. 
 
6.8. Analisis de pruebas y resultados  
De acuerdo a las pruebas realizadas y sus resultados, se investigó los 
documentos técnicas y antecedentes para constatar datos obtenidos con otras 
biomasas o de la misma biomasa pero bajo otras variables del experimento con 
el fin de constatar las  propiedades  del biochar además de  las variables de 
control y prueba para la posterior comparación. 
 
6.9. Conclusiones 
Finalizando después de toda la información, pruebas, resultados y 
observaciones se procede a realizar las conclusiones del proyecto. 
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7. RESULTADOS Y DISCUSION 
7.1. Simulación del estudio termodinámico mediante software CEA 
En las investigaciones que involucran transformaciones termoquímicas es 
prioritario determinar la factibilidad del proceso sugerido. Para esto la 
termodinámica ofrece las herramientas conceptuales que proporciona esta 
información. El análisis termodinámico de un sistema reactivo permite establecer 
las necesidades energéticas de la transformación y la viabilidad de la pirolisis.   
En una investigación exploratoria como esta, resulta importante realizar 
previamente el análisis termodinámico de las posibles reacciones involucradas 
en el proceso de pirolisis mediante el empleo del software Chemical Equilibrium 
Analysis (CEA). De forma general las reacciones presentes pueden 
considerarse del tipo de deshidratación o de descarboxilacion; 
CmHnOq  →     CmHn-2q + qH2 O  remoción de O2 eliminado H2O, 
CmHnOq  →      CmHn-q/2 + qCO2 remoción de O2 eliminado CO2 
Como la estructura química de la biomasa es compleja, el programa requiere el 
análisis último de la muestra y plantea una serie de ecuaciones que permiten 
obtener las variaciones de la entalpia y la energía libre de Gibbs para la 
transformación de la biomasa en el intervalo de temperatura comprendido entre 
298 K y 1000 K. En la Grafica 1 se muestra la variación de la entalpía y en la 
Grafica 2 la variación de la energía libre de Gibbs. [2] [43] 
 
 
Grafica 1. Variación de la Entalpia Vs 1 T-1, para el proceso de  pirolisis del Eucalipto 
Fuente: Autor del proyecto 
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Grafica 2. Variación de la Energía de Gibbs Vs 1/T, para el proceso de pirolisis del Eucalipto 
Fuente: Autor del proyecto 
 
Los resultados obtenidos muestran que al incrementar la temperatura se 
produce un aumento en la entalpia de  transformación termoquímica  (pirolisis) 
de la biomasa, favoreciendo las transformaciones que se presentan en ese 
rango de temperatura sobre todo las relacionadas con la degradación de la 
lignina, que ocurre a temperaturas mayores a 500 °C (véase Grafica 1) al darse 
este tipo de variación se demuestra que la pirolisis es un tipo de reacción 
endotérmica  ya que necesita energía para que ocurra. 
 
Mediante el análisis de la variación de la energía libre de Gibbs se observa que 
las trasformaciones son termodinámicamente posibles en todo el intervalo de 
temperaturas por el hecho de presentar un valor menor que 0, también  muestra 
que la reacción de transformación de pirolisis se ve favorecida a altas 
temperaturas resultados similares son reportados en otras investigaciones. [2] [43] 
 
 
En la Gráfica  2  se da un resultado relevante ya que se observa  que los valores 
más negativos de la energía libre de Gibbs resultan a valores muy pequeños del 
inverso de la temperatura, indicando que entre más altas sean las temperaturas 
más viable es el proceso. [2] [43] 
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7.2. Analisis termogravimétrico TGA 
En la Gráfica 3 se puede observar la pérdida de peso con respecto a la temperatura. 
La Gráfica 4 muestra la primera derivada con respecto a la temperatura (eje X, eje 
Y). 
 
 
Grafica 3. Curva Termogravimétrica TGA 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
 
 
Grafica 4. Curva derivada Termogravimétrica DTG 
Fuente: Autor del proyecto 
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Analizando las Gráficas 3 y 4 se evidencia la aparición de un primer pico 
endotérmico a una temperatura máxima de 65°C asociado a una pérdida de peso 
del 7% debido a la eliminación de agua (humedad), un segundo efecto 
endotérmico se produce en el intervalo de temperatura  de 250 - 350°C con una 
pérdida de peso del 50%, esto es asociado a materia volátil que se desprende 
de la biomasa de Eucalipto debido a la degradación térmica de la celulosa y la 
hemicelulosa durante el proceso de pirolisis y craqueo térmico. En temperaturas 
posteriores ocurre una pérdida paulatina de peso durante los 600 grados 
posteriores a la temperatura de 350°C debido a la degradación de la lignina. [6] 
[39] 
 
De este análisis se puede concluir que las dos temperaturas de reacción 
utilizadas en este proyecto deben ser superiores a 340 °C. Por tal motivo se 
seleccionó una temperatura de 350°C ligeramente superior al valor 
anteriormente mencionado y una temperatura de 450°C tomando en cuenta que 
es una pirolisis de tipo convencional.  
 
En el Anexo 3 se pueden observar más detalles sobre el procedimiento de esta 
prueba. 
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7.3. Poder calorífico  
 
Se muestra la caracterización del poder calorífico de cada muestra realizada con 
la bomba calorimétrica, cuyos datos se ingresan en la Ecuación 6. 
 
 
 
    
 
Fuente: (Prabir Basu, 2010). [48] 
Donde: 
 H = Poder calorífico. 
 𝒗𝒂= Volumen de agua. 
 𝛒𝒂= Densidad del agua. 
 𝑪𝒑𝒂= Calor especifico del agua. 
 ∆𝑻 = Diferencia de temperaturas (final menos inicial). 
 𝑲𝒃 = Capacidad térmica de la absorción de la bomba calorimétrica. 
 𝒄𝒑𝒆 = Calor especifico de alambre de ignición. 
 𝑳𝒆= Longitud del alambre. 
 𝑴𝒄 = Masa del combustible. 
 
La Grafica 5 muestra el aumento en la temperatura del agua medida por la 
termocupla en base a este cambio se determina el delta de temperatura, No 
obstante para el cálculo del poder calorífico el valor de interés es la diferencia 
de temperaturas que alcanzan las muestras al inicio y final de la prueba. 
 
𝐻 =  
(𝑉𝑎 ∗ ρ𝑎 ∗  𝐶𝑝𝑎  +  𝐾𝑏) ∗ (𝑇2 −  𝑇1) − (𝐶𝑝𝑒 ∗ 𝐿𝑒)
𝑀𝑐
 
Ecuación 6. Fórmula para determinar el Poder Calorífico 
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Grafica 5. Prueba de poder calorífico muestra 1 (Biomasa Eucalipto) 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
 
𝑯 =  
(0.002 𝑚3 ∗ 1000
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 4.186
𝐾𝐽
𝐾𝑔 ∗  ℃ + 2.34
𝐾𝐽
℃ ) ∗
(20.37℃ − 18.53℃) − (0.00963
𝐾𝐽
𝑐𝑚 ∗ 8𝑐𝑚)
0.001𝑘𝑔
 
 
Realizado el cálculo con la Ecuación 6, el resultado obtenido para la primera 
muestra que es la materia prima de (Biomasa de Eucalipto) es: 
 
 
𝑯 = 𝟏𝟗. 𝟔𝟑𝟑, 𝟎𝟒
𝑲𝑱
𝒌𝒈
 
 
Se repite el mismo procedimiento y cálculo realizado con la (Biomasa de 
Eucalipto) para los cuatro biochar producidos en los experimentos de pirolisis y 
los resultados pueden observarse en la Tabla 4. 
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Tabla 4. Resultados de la caracterización de poder calorífico biomasa y biochar 
 
Muestra 
Poder calorífico superior 
PCS KJ/kg 
Biomasa de Eucalipto 
Materia Prima 
 
19.633,04 
Biochar No. 1                                                                              
Tamaño de Partícula (0.425mm) 
Temperatura (450°C) 
 
31.568,48 
Biochar No. 2                                                                              
Tamaño de Partícula (0.150mm) 
Temperatura (450°C) 
 
31.515,71 
Biochar No. 3                                                                              
Tamaño de Partícula (0.425mm) 
Temperatura (350°C) 
27.346,99 
Biochar No. 4                                                                              
Tamaño de Partícula (0.150mm) 
Temperatura (350°C) 
27.006,77 
Fuente: Autor del proyecto 
 
La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos en las pruebas de poder calorífico 
realizadas a cada muestra de biomasa de Eucalipto y así mismo al biochar 
obtenido de los experimentos de pirolisis. 
 
La biomasa de Eucalipto presenta un poder calorífico de 19.633,04 Kj/kg, este 
valor concuerda con los reportados en investigaciones realizadas. [39] [57]  
 
Se resalta que los biochar 1 y 2 presentan el mayor poder calorífico, estos 
valores son aproximadamente un 14% más alto que los obtenidos en los biochar 
3 y 4. Es de resaltar que estos valores corresponden a las condiciones más altas 
de temperatura. 
 
Se evidencia un aumento en el poder calorífico del 63% aproximadamente 
respecto al resultado dado en la prueba realizada a la Biomasa base. Teniendo 
en cuenta el potencial energético obtenido del biochar 1 y 2, se decide realizar 
su análisis último (CHONS) con el fin de analizar a mayor profundidad su 
composición química. Estos aumentos en el poder calorífico son similares a 
resultados reportados en investigaciones similares. [1] [35] [39] [53] 
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7.4. Análisis próximo y análisis último 
 
Tabla 5. Resultados de la caracterización por análisis próximo y último 
 
Muestra 
Análisis próximo % Análisis Ultimo  % 
Humedad Materia 
Volátil 
Ceniza Carbono 
Fijo 
C H O N S 
Biomasa 
Eucalipto 
 
6,04 
 
75,41 
 
6,24 
 
12,31 
 
45.43 
 
5.69 
 
39.06 
 
0.75 
 
0.051 
Biochar No. 1            
(T.P 0.425mm,                
T. 450°C) 
 
1,46 
 
31,37 
 
8,55 
 
58,62 
 
64,27 
 
0,49 
 
0,99 
 
0,59 
 
0,033 
Biochar No. 2            
(T.P 0.150mm,       
T. 450°C) 
 
0,8 
 
33,2 
 
6,79 
 
59,21 
 
68,17 
 
0,52 
 
1,05 
 
0,46 
 
0,055 
Biochar No. 3            
(T.P 0.425mm,       
T. 350°C) 
 
0,99 
 
49,15 
 
7,47 
 
42,39 
     
Biochar No. 4             
(T.P 0.150mm,        
T 350°C) 
 
0,70 
 
52,41 
 
16,91 
 
29,98 
     
T.P: Tamaño de Partícula. 
T: Temperatura de reacción. 
Fuente: Autor del proyecto 
 
En la Tabla 5 se comparan los resultados obtenidos en el análisis próximo  de la 
biomasa de Eucalipto y todos los productos solidos (Biochar) obtenidos del 
proceso de pirolisis, el análisis último se realizó a la biomasa de Eucalipto y a 
los biochar con mejor potencial energético obtenido. 
 
Comparando la humedad dada por la prueba con la biomasa de Eucalipto 
respecto a los productos solidos obtenidos (Biochar), se evidencia que en todos 
los casos disminuyo más de un 75% aproximadamente.  
 
De la materia volátil se evidencia una disminución en todos los casos, siendo 
mayor este descenso en los productos solidos obtenidos con una temperatura 
de reacción de 450°C con un 58.4% como valor más elevado de este cambio, 
esto se debe a que a mayor condición de temperatura durante el proceso de 
pirolisis se ve favorecido el craqueo térmico puesto que se suministra mayor 
energía para el estiramiento, deformación y ruptura de los diferentes enlaces 
químicos presentes en la estructura. [35] 
 
El contenido de ceniza en los biochar es mayor que en la biomasa de Eucalipto 
debido a que en el quedan depositados todos los compuestos inorgánicos que 
no fueron degradados. [39] 
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El carbono fijo se presenta un aumento relativo comparado respecto a la 
biomasa inicial. Este es más significativo en los biochar 1 y 2 obtenidos a 450°C,  
pues se evidencia que de un 12.31%  aumento a 59.21% en el mejor de los 
casos, debido al proceso de carbonización inherente a todo proceso de pirólisis.   
 
Este incremento en el carbono fijo se asocia con el elevado poder calorífico 
presentado por el biochar 1 y 2, estos aumentos en el porcentaje de carbono fijo 
son similares a los resultados reportados en investigaciones observadas durante 
la documentación técnica. [35] [39] 
 
La Tabla 5 también muestra los resultados del análisis último de la biomasa y el 
producto sólido. Se detalla que el porcentaje de carbono de los biochar aumento, 
con un contenido de carbono que varía de 64% a 68%, se registró la 
volatilización de hidrógeno, oxígeno, nitrógeno y azufre.  
 
Las variaciones en los porcentajes de hidrógeno y oxígeno durante el proceso 
de  pirólisis se atribuyeron a la segmentación de enlaces débiles dentro de la 
estructura de la biomasa de Eucalipto. El azufre de los biochar disminuyó a 
medida que aumentaba la temperatura de pirólisis debido a la descomposición 
del azufre orgánico. [32] 
 
La relación C/H de la biomasa base de eucalipto sin pirolizar es  7.98, Como 
resultado de la pirolisis aumenta esta relación en los biochar a 131.16 
aproximadamente. 
 
En el Anexo 2  se puede observar los documentos completos entregados por 
(Laboratorios calderón) donde se evidencian algunos detalles no mencionados 
en la Tabla 5. 
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7.5. Analisis FTIR 
Luego de haber realizado los analisis FTIR de todas las muestras en el  
espectrofotómetro SHIMADZU los datos arrojados por el equipo son 
organizados e importados a un computador, con esto se facilita ordenarlos para 
posteriormente poder realizar las gráficas que dan mayor visibilidad y un mayor 
énfasis de las bandas que interesa analizar  en esta investigación. 
 
 
Grafica 6. Espectro infrarrojo de biomasa de Eucalipto 
Fuente: Autor del proyecto 
 
Tabla 6. Caracterización de espectro infrarrojo de biomasa de Eucalipto 
Longitud de onda 
(cm-1) 
 
Grupo Funcional 
 
Estructura Relacionada 
3375–3340 O(3) H...O(5) intramoleculares en celulosa OH de Polisacaridos 
2938–2920 Estiramiento simétrico de CH  aromaticos metoxilo 
2140-2100 C≡C Estiramiento, vibración  Alquino 
1740–1720 Estiramiento de C = O  Cetonas 
1650–1640 Agua asociada con lignina o celulosa lignina, celulosa 
1610–1590 C=C estiramiento del anillo  Aromático tipo siringilico 
1515–1505 Estiramiento C=C del anillo  Aromático tipo  guayacol 
1470–1455 C-H deformación asimétrica en -OCH3 Metoxido 
1375–1365 Flexión de CH en celulosa I y celulosa II y 
hemicelulosa 
celulosa 1,2, hemicelulosa 
1162-1125 Estiramiento asimétrico C-O-C  Eter 
930–890 C-H deformaciones fuera del plano, vibración  anillo pirano 
720-600 O-H flexión fuera del plano, a menudo amplia Fenoles 
450-375 aromático C-O vibración y flexión plana Fenoles 
Fuente: Autor del proyecto 
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De acuerdo a lo señalado en la Grafica 6, se puede establecer  que la biomasa 
está constituida mayoritariamente por grupos funcionales asociados con 
alquenos, esteres, aromáticos, cetona y alcoholes que se listan en la Tabla 6.  
Las respuestas a las excitaciones en los diferentes rangos del espectro se 
asocian con los distintos grupos funcionales presentes en la estructura de los 
tres componentes básicos de la biomasa (celulosa, hemicelulosa y lignina). De 
manera específica la respuesta mostrada en el intervalo de frecuencia 
comprendido entre 3400 y 3200 se asocia con el grupo OH (presente sobre todo 
en polisacáridos), las vibraciones manifestadas entre 1765 -1700 cm-1 se 
atribuyen al grupo funcional (C=O), mientras que 1270 cm-1 el grupo éter               
(C-O-C). [20] 
La alta absorbancia de la radiación infrarroja del grupo hidroxilo (OH) y (C-O)  se 
presenta sobre todo para la celulosa. La hemicelulosa exhibe una mayor 
absorción para el grupo cetona (C=O). [24] 
 
Este mismo estudio señala que los  grupos metoxido (–O-CH3) y (C-O-C) 
reportan su existencia en forma de estiramiento en estructuras complejas 
existentes en la lignina en forma de anillos aromáticos.  
 
 
Grafica 7. Espectro infrarrojo de los biochar 
Fuente: Autor del proyecto 
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Tabla 7. Caracterización del espectro infrarrojo de los biochar 
Longitud de onda 
(cm-1) Grupo Funcional Estructura Relacionada 
3030-2995 C-H vibración (grupo CH) vinilo, alquenilo 
2775-2765 C-H estiramiento simetrico, vibracion Alifático 
2260-2150 C≡C Estiramiento, vibracion  Alquino 
1660-1640 C=C Estiramiento, vibracion  vinilideno, alqueno 
1665-1340 C=C Estiramiento, vibracion  Alqueno 
1430-1375 C–H  deformacion asimetrica en –OCH3 ester 
930–915 
Aromático C-H deformaciones fuera del plano, 
vibración  
Ciclo heteroatomico 
insaturado 
720-600 O-H flexión fuera del plano, a menudo amplia Fenoles 
560-415 
deformacion del anillo aromatico fuera del plano, 
vibración 
Estructuras derivadas del 
benceno 
390-260 C Aromatico -CH3 en el plano de flexión metilo, alifático 
Fuente: Autor del proyecto 
 
Como se evidencia de los resultados mostrados en la Tabla 7 correspondiente 
a los grupos funcionales existentes en el producto sólido, desapareció la 
excitación debida al (OH) asociado con la vibración en 3370, que se asocia con 
el grupo hidroxilo ligado a las estructuras de la celulosa y hemicelulosa, quedado 
solo aquel (OH) vinculado con estructuras pertenecientes a complejos existentes 
en la lignina. También se evidencia el aumento de las insaturaciones dando 
origen a dobles y triples enlaces existentes en estructuras cíclicas 
heteroatomicas, ocasionadas por la pérdida de hidrogeno de las estructuras 
originales. Este hidrogeno debe estar presente en los productos líquidos y 
gaseosos. [16] 
 
Para realizar las Tablas 6 y 7, se analizaron los espectro infrarojos (Grafica 6 y 
7) de la biomasa de eucalipto y los biochar en base a literatura y investigaciones 
relacionadas con el tema. [16] [20] [24] 
 
Se logro recolectar informacion de como analizar estos espectros, suministrada 
por un fabricante de equipos de FTIR que se puede ver a mayor detalle en el 
Anexo 4.[60] 
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8. CONCLUSIONES 
 
Del estudio y discusión de los resultados anteriores, podemos concluir: 
 
1. Se ha estudiado el proceso de descomposición térmica por medio de la 
pirolisis convencional de biomasa de eucalyptus grandis, poniendo como 
variables de estudio la influencia de la temperatura de reacción y el tamaño 
de partícula sobre la variable de respuesta poder calorifico y  la composición 
fisicoquímica del producto solido (biochar) obtenido a partir de las 
transformaciones que sufre la hemicelulosa, celulosa y lignina componentes 
principales de la biomasa. 
 
2. El análisis termodinámico comprueba que la pirolisis es un proceso 
endotérmico como se puede concluir de los valores de Delta H. Las 
variaciones más altas de entalpia ocurren a temperaturas mayores.  
 
 
3. La factibilidad del proceso de pirolisis se registra por la gráfica de energía  
libre de Gibbs la cual muestra resultados negativos para todo el intervalo de 
temperaturas considerado en el análisis. De acuerdo a esta variación la 
pirolisis se favorece a temperatura altas donde el rango de valores negativo 
resulta superior cuando se le compara con el existente a bajas temperaturas.  
 
4. El análisis termogravimétrico de este proceso comprueba que la pirolisis es 
un proceso complejo en el que se presentan gran variedad de reacciones en 
secuencias de diferentes tipos, con el análisis termogravrimetrico (TGA) se 
pueden identificar al menos tres reacciones globales en el desarrollo del 
proceso. Las tres reacciones se han asociado con la degradación de los tres 
componentes principales de la biomasa de eucalyptus grandis: la 
hemicelulosa, la celulosa y la lignina. Esto ocurre a diferentes temperaturas 
durante el proceso de pirolisis. De este resultado se determinó trabajar con 
temperaturas experimentales de 350 y 450°C, ya que durante este rango de 
temperaturas se presenta el mayor porcentaje de pérdida de peso y al ser 
una pirolisis de tipo convencional no debe exceder  temperaturas de 550°C. 
 
5. Los resultados de esta investigación indicaron que el tamaño de partícula no 
tiene mayor influencia sobre las propiedades del biochar, al menos entre los 
parámetros y los rangos evaluados. Se encontró que la temperatura de 
reacción influye de manera significativa en el poder calorífico y las 
propiedades fisicoquímicas del biochar. 
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6. La caracterización obtenida de los análisis realizados a los biochar obtenidos 
del proceso de pirolisis con temperatura de reacción alta (450°), indican 
disminución de la materia volátil y aumento del porcentaje de carbono fijo. 
Como se puede concluir del análisis próximo de la materia prima y el producto 
sólido. 
 
7. En base a los resultados del análisis último se calculó la relación C/H de la  
biomasa de eucalipto dando como resultado una relación de 7.98, así mismo 
se realizó el cálculo en los productos solidos que dieron el mejor poder 
calorífico (biochar 1 y 2) dando como resultado 131.16  y 131.09 
respectivamente, el aumento en la relación C/H es el resultado del proceso 
de carbonización durante la pirolisis el cual mejora el potencial energético de 
los productos sólidos. 
 
  
8. Los mejores resultados energéticos fueron obtenidos del proceso de pirolisis 
con temperatura de reacción alta (450°C) y se atribuyen a los productos 
solidos evaluados por medio del poder calorífico (biochar 1 y 2), los cuales 
tuvieron aumentos en su potencial energético de hasta el 63% respecto a los 
resultados dados por la biomasa base. 
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9. RECOMENDACIONES 
 
 
Para trabajar investigaciones futuras de pirolisis de biomasa de Eucalipto es 
pertinente realizar pruebas teniendo en cuenta las mismas variables de estudio y 
respuesta que se utilizaron en este proyecto, pero evaluando el comportamiento de 
los productos líquidos y gaseosos obtenidos del proceso de pirolisis. Con los 
mejores resultados obtenidos emplear un catalizador para evaluar el desempeño de 
la distribución de productos sólidos, líquidos y gaseosos. 
 
Otra variable a tener en cuenta en trabajos futuros, es la mezcla de biomasas con 
residuos de neumáticos que según la literatura consultada favorece la obtención de 
combustibles líquidos. 
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11. ANEXOS 
 
Anexo A. DIAGRAMA TEMPERATURA EUTECTICA 
 
Fuente: (Luz Adriana Blanco, 2014). [37] 
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Anexo B. RESULTADOS ANALISIS ÚLTIMO 
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Anexo C. ANALISIS TGA 
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Anexo D. TABLA DE REFERENCIA PARA ANALIZAR ESPECTROS INFRAROJOS (FTIR) 
 
Fuente: (ZZ Thermo scientific, s.f.). [60]
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